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1.	はじめに

近年、クラウドを支えるデータセンターでは、安価なコモ
ディティサーバを大量に用いて、低コストにシステム構築を
行ってきました。これに対して、データセンターの用途は、
従来のオフィスアプリケーションにとどまらず、IoT（Internet 
of Things）によるセンサデータや画像の蓄積や解析、更に
は大規模シミュレーションといった高性能コンピューティング
など、多種多様に拡大しています。

それに伴い、データ蓄積、画像処理、数値計算処理など
の個別の処理に高い性能が必要になります。それらの要求
を効率よく満たすには、時に、フラッシュメモリを用いた高
速ストレージや、画像処理用の高性能アクセラレータ、ある
いはクラスタリング用の低遅延なインターコネクションなど、
通常のサーバが装備していない高価なデバイスやネットワー
クを用いた、目的にカスタマイズされた特別な計算機ハード
ウェアが必要です1）2）。

しかし、そのような利用形態が必要な利用者や利用期
間は限られているため、それらの高性能なデバイスやネット
ワークをすべての計算機に常時装備しては、コストや無用な
消費電力の増大を招いてしまう課題があります。

これに対して、我々は、必要な時にだけ、必要なデバイ

スを用いて、多様な計算機構成をダイナミックに構築する
ことができる、リソース分離型コンピュータプラットフォー
ム（Resource-Disaggregated Platform）の研究開発を行っ
てきました3）。CPU/メモリ（コンピュート）、ストレージ、ネッ
トワーク、アクセラレータなどのハードウェアリソースがモ
ジュール化され、利用目的にあわせて自由に組み換えてハー
ドウェア構成をカスタマイズするため、多様な機能と性能を
実現できます。更に、その構成変更によるスケールアップを
集中的にダイナミックにソフトウェア制御で実行できるため、
コストと消費電力を削減するとともに、リソースの利用効率
と可用性の向上が可能になります。

以 下、第 2 章 で は Resource Disaggregated Platform
の概要と利点を説明し、第3章、第4章で要素技術のうち
インターコネクトとオーケストレーション、そして5章でこの
Platformの特徴を用いて構成された高性能スケーラブルス
トレージについて述べます。

2.	Resource Disaggregated Platformの概要

Resource Disaggregated Platform（ 以 下、RD-PF）の
アーキテクチャを図1に示します。最下層の物理層は、デバ
イスレベルにモジュール化されたハードウェアリソースで構成
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され、その上の論理層との間のVirtualization層には、物理
層のモジュールを接続してサーバ、ルータやスイッチなどの
ノードとして動作させるためのハードウェア仮想化機能を備
えたファブリック・インターコネクションで構成されます。更
に、それらのノードを組み合わせてシステムを構成し、種々
のサービスが実行されます。また、このサービス層から物
理層まで、レイヤを跨いで、サービスアプリケーションの要
求性能や、信頼性確保のポリシーなどに応じて、管理ソフト
ウェアがダイナミックにリソース割り当てを行います。

このRD-PFは以下の特徴を有します。
（1）リソース追加による機能・性能のスケールアップ

従来のコンピュータシステムでは、CPU処理、ストレー
ジ、ネットワークなどの機能のうち、1つだけの要求性
能が仕様の最大値を超えたとしても、その性能だけを
増強することはできず、コンピュータ一式を単位として
システムを増強する必要がありました。
そのため、性能向上に対する投資効率が悪いだけでな
く、使われない無駄なリソースが電力を消費してしまう
問題がありました。また、複数のサーバを用いたスケー
ルアウトで性能向上を行っている場合には、分散システ
ムソフトウェアが一貫性制御を行っており、性能向上の
ために新しいサーバを追加しても、実際に性能が向上
するまでに時間が掛かる課題がありました。
これに対してRD-PFでは、ある性能が不足した場合
に、それを担うリソースを追加して性能をピンポイント
に増強することが可能です。

（2）	コンピュート（CPU/メモリ）とデバイス（I/O）の

	 障害を分離

従来のコンピュータシステムでは、構成要素のサーバが

障害を起こすと、サーバに付属するI/Oデバイスも使用
できなくなってしまいます。逆に、サーバに搭載されて
いるネットワークインタフェースカード（NIC）が故障し
てしまうと、別のサーバからアクセスできなくなり、サー
バ全体が故障したのと同じ状態になってしまいます。
それに対してRD-PFでは、1つのデバイスで障害が起
きても、生きているコンピュートやI/Oデバイスを他の
コンピュータに付け替えて利用できます。すなわち、ハー
ドウェア障害をシステムから分離でき、障害の影響範
囲をそのリソースだけに限定できます。 

（3）インターコネクトを介してデバイスを共有

従来は、高性能で高価な拡張デバイス（例えばGP-
GPUや高速SSDカードなど）もサーバの筐体の中に装
着してしまうため、他のサーバからデバイスを利用する
ことができませんでした。
一方、RD-PFではインターコネクトを介してリソースを
共有できるため、拡張デバイスを必要な時だけ必要な
サーバに付けて利用することができます。更に、使い
終われば切り離して他のサーバで利用できます。

続いて、RD-PFの実装に必要な要素技術のうち、リソー
スを接続するインターコネクトとオーケストレーションソフト
ウェアについて記載します。

3.	RD-PFの構成要素：インターコネクト

ユーザーの多種多様な要求を低コストに実現するために、
ハードウェアリソースとしては、既存の資産や市販のハード
ウェアやドライバソフトがそのまま使えることが望ましいで
す。そのため、ファブリック・インターコネクトはコンピュー
タシステムのデファクトであるPCI Express （PCIe）をベー
スに、PCIeスイッチの分散仮想化と高信頼イーサネットから
なるExpEther（PCI Express switch over Ethernet ）を
開発しました4）。

従来PCIe switchは、接続距離が数m、接続ポート数が
数十個程度に限られ、かつ、コンピュート（Root）が1つし
か接続できませんでした。これに対してExpEther技術によ
り、PCIe接続を、数kmの接続距離にわたって、コンピュー
トとデバイスの区別なしに千個以上のリソースを接続できる
ようになりました（図2）。

ExpEtherでは、PCIeスイッチチップの内部バスをイーサ
ネットで展開しています。そのためOS/ソフトウェアからは

図1　Resource Disaggregated Platformの
アーキテクチャ
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イーサネットは見えず、標準のPCIeスイッチとして認識される
ため、市販のハードウェアやドライバソフトウェア、イーサネッ
トスイッチを、何も変更せずにそのまま利用できます（図3）。

ExpEtherの機能はすべてハードウェアチップに実装され
るため、ExpEtherチップやイーサネットスイッチによる遅延
はμ秒オーダーと低く抑えられています。そのため、PCIeス
イッチを用いた場合とほぼ同等から70%程度の性能が得られ
ます。また、ExpEtherではイーサネット上で、シンプルなメモ
リ転送（DMA）を用いてデータ転送が行われるため、複雑な
プロトコル処理が必要なTCP/IP通信を用いるシステム（例
えばiSCSI）に対しては、数倍の性能が得られます。図4は、
高速なPCI-SSDに対するRandom Readの性能測定結果で
す。「Direct Insertion」はデバイスを直接PC本体のPCIeス

ロットに挿した場合です。例えば、4kサイズのランダムRead
アクセスに対して、図4のとおりExpEther接続での性能劣化
はわずかです。

また、ExpEtherはグループ IDを有しており、必要なリ
ソースを選択して、それらに接続されているExpEtherチッ
プに同じグループIDを設定すると、リソース間に自動的に
PCIeの論理接続を形成できます（図5）。すなわち、従来
のように物理的にPCIeスロットにデバイスを挿抜しなくて
も、あらかじめExpEtherのネットワークにリソースをプール
しておけば、次章で述べるようなリソース管理ソフトウェアで
自由にハードウェア構成を変更することが可能です。図2　ExpEtherによる接続距離とポート数の拡張

図3　ExpEtherで接続されたデバイスの表示例

図4　ExpEtherと各種システムとの性能比較

図5　グループID設定によるPCIe接続の自動形成
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4.	RD-PFの構成要素：管理ソフト

リソース管理ソフトウェアは、サービスアプリケーション
の要求性能や信頼性確保のポリシーなどに応じて、ダイナ
ミックにデバイス単位のリソース割り当て（構成変更）を行う
オーケストレーション機能が必要です。また、データセンター
で利用するには、標準準拠であることが重要です。標準で
あれば RD-PFに限らず、他のリソース分離型のシステムにつ
いても統一的に管理できるようになり、ベンダフリーとなりま
す。そこで、オープンソースのクラウド管理ソフトでデファク
トであるOpenStackをベースにRD-PFのリソース管理ソフ
トウェアを実装しました。OpenStackは機能ごとのモジュー
ル構成となっているので、本機能はベアメタルマシン管理機
能のモジュール“Ironic”に試作しました（図6）。

オーケストレーション機能は、クラウドの特徴であるダイ
ナミックなスケールアップ/スケールダウンと、障害対応によ
る可用性向上を実現するために必要です。通常のクラウド
では、可用性向上をサーバ筐体の単位で実現していますが、
CPU-I/O分離アーキテクチャではこれらをデバイス単位で
行います。そこで、デバイス単位のリソース監視機能を作成
しています。

通常のクラウド基盤では、OpenStackでVM（Virtual 
Machine）を要求する際に、システムの物理性能を超えるス
ペックのVMを要求して配置することはできません。一方、
RD-PFでは、配線などの物理構成を変更することなく、必

要なだけマシンスペックを上げることができます。
ユーザーは、理論上、無制限のスペックを要求することが

でき、その要求に応じてデバイスプールから必要なデバイス
を接続するという操作を行います。我々が実装したIronic
では、要求されたスペックに対応するこれらの操作を自動的
に実行します。RD-PFに対する一連の操作は、Ironic内に
実装した拡張ドライバとして実装されています。これにより、
Rack-Scale Architectureなどの異なるプラットフォームに対
しても同様なドライバを作成することで対応が可能です。

実際に、システム・オーケストレーションの例として、ネッ
トワーク負荷に追従してNICを動的に増減設するアプリ
ケーションを作成し、機能実証を行いました（図7）。

図7の左上では、RD-PF上に構成したコンピュータでのパ
ケット受信帯域をモニタしています。コンピュートのマザー
ボード上のLANモジュール（LOM）だけの場合、その性能
限界の900Mbps程度で性能が飽和してしまいます。これ
に対して、性能が900Mbpsに近づいた時に自動的にNIC

（Network Interface Card）が追加され、1.3Gbpsまで性
能がスケールアップしました。この他、デバイスに障害が起
こった際にデバイスを切り替え、システム動作を自動修復す
るオーケストレーション動作も実現できました。

5.	RD-PFを利用したストレージシステム

RD-PFのリソースのダイナミックな追加によるスケー
ルアップを利用して、スケーラブル・ストレージシステム、
RDStoreを構築しました（図8）。図6　管理ソフトウェアのアーキテクチャ

図7　システム・オーケストレーションの例
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図9　制御CPU追加による性能のスケールアップ

図8　RDStoreの実装例

ストレージシステムは、RD-PFを用いると、ストレージデ
バイスが複数CPU間で共有できると同時に、リソース単位
の拡張が可能になるという2つの利点を享受できます。更
に、ストレージデバイスへのデータ通信は、ExpEtherによ
る低遅延、かつ高帯域なDMAにより実行されるため、一
般的なTCP/IP通信を用いる分散ストレージに比べて高い
I/O性能が得られます。

更に高い性能を引出すためにRDStoreでは、リソースが
分離されていることに起因するアクセス遅延と、リソースを
共有する際に必要な排他アクセスに着目しました。I/Oが
分離されているため、サーバ本体に挿入されたデバイスに比
較すると、記憶デバイスへの通信遅延がμ秒オーダーと小さ
いながらも存在します。

そこで、RDStoreでは、通信回数を削減できるアドレス解
決方式により、通信遅延を隠ぺいしました。また、共有記憶
デバイスに対する排他アクセスは、サーバ間通信やロードバ
ランスアルゴリズムへの制約を引き起こすため、記憶デバイ
ス上のFused Operation機能を用いて排他アクセスを実現
しました。プロトタイプシステムを構築した評価では、リソー
ス分離された記憶デバイスへのWriteオペレーションのレス
ポンス性能を40%向上させました。

更にRDStoreでは、制御CPU、ストレージデバイスという
ハードウェアリソースを、必要に応じて個別に増設し、性能
をスケールアップできます。実際に図9に示すとおり、制御
CPUボトルネック状態を作りだした状態で、制御CPUの数
を増やしていくと、I/O性能がリニアに向上することを確認
しました。従来の分散ストレージでは、ストレージデバイス

（メモリ）とCPUが一体となっているため、このような個別

の性能拡張はできず、性能がリニアに増加しません。
また、RDStoreでは、データ量によらずに、ただちにサー

バ追加の効果が得られる特徴があります。これはデータの
再配置の必要がないため、リソース追加後にすぐにそのリ
ソースが使用できるからです。この特徴は、IoTなどで、実
世界の変化に応じて即座にデータ分析処理性能を向上させ
たい場合に有効です。

従来の、サーバを追加して性能をスケールアウトさせるア
プローチの分散システム（Hadoopや分散 NoSQLベースの
システムなど）では、データのリバランスに非常に時間が掛
かるため、サーバ追加の効果をただちに得ることが困難で
す。例えば、サーバ追加の効果が得られるまで、データ量が
10TBの場合で10分、50TBの場合で1時間以上、300TB
の場合で約7時間以上の時間が掛かります（サーバ障害時
にサーバを代替する時も同様）。これに対してRDStoreで
は、リソースの追加と同時に性能がスケールするメリットが
あります。

6.	リソースプールシステム

写真に、実際に大阪大学様でサービスインしているリソー
スプールシステムを示します。6個のラックに跨って、サーバ、
デバイスがプール化されており、そのすべてがExpEtherで
接続されています。

ユーザーの要求に従って、任意のコンピュータを構成し、
計算機リソースとしてサイネットを通して全国の大学に提供
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されています。世界で初めて、市販のデバイス/OSをそのま
ま用い、かつ複数のラックに跨ってリソース分離型アーキテ
クチャが稼働しているシステムです。

7.	まとめ

今後はデータセンターにおいても、多種多様な処理を行う
必要があります。Resource Disaggregated Platformはそ
のような場合に必要なハードウェアリソースを追加して、ダイ
ナミックに、かつ、ピンポイントに性能や機能をスケールする
ことができるため、コストパフォーマンスや電力効率に優れ
たシステムが構築できます。
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